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SIMBIOSIS MICORRICICA ENLA FLORA DEECOSISTEMAS
DUNARIOSDEL CENTRO-SURDECHILE

MYCORRHIZALSYMBIOSIS IN THEFLORAOFSANDDUNES
ECOSYSTEMSOFCENTRAL-SOUTHOFCHILE

Roberto Godoy* y Belcy González"

RESUMEN

En dunas litorales del Centro-Sur de Chile 39°26'S y
73"13'W (Mehuín. Hueicolla y Quillahua). se realiza-

ron estudios de la composición y distribución de la flo-

ra vascular y se determinó el status micom'cico de las

especies. De un total de 53 especies vasculares regis-

tradas, un 157c presentó asociación micom'cica. domi-

nando el tipo vesículo-arbuscular (38 especies)

mientras que el tipo ericoide y orquídea fueron de es-

ca.sa representatividad; 13 especies no pre.sentaron aso-

ciación micom'cica. Las muestras de granulometría.

caracterizaron los ecosistemas en arenas finas y me-

dias. El análisis químico del sustrato muestra un pH
que fluctiia entre 6,5 y 7.3, una elevada conductividad

con máximos de 702 pS. En general, el sustrato pre-

senta bajas concentraciones de carbono, nitrógeno y
fósforo, con máximos de 0,3%, 0,04% y 3,0 ppm, res-

pectivamente. El contenido de los micronutrientes

(sodio, potasio, magnesio, calcio y fierro) es relativa-

mente elevado, lo que concuerda con las característi-

cas del ecosistema. Por último, se discute el rol

ecológico de las asociaciones micom'cicas en los pro-

cesos de colonización y estabilización de los ecosiste-

mas dunarios.

Palabras claves: Chile, dunas, flora, formas de vi-

da, micorriza vesículo-arbuscular.

ABSTRACT

In coastal sand dunes of the Central-South of Chile

39''26'S and 73"13'W (Mehuín, Hueicolla and Quilla-

hua), the composition and distribution of the vascular

flora was studied, the mycotrophic status of each spe-

cies was determined. Of a total of 53 vascular species

recorded. 75% demonstrated mycorrhizal association,

mainly represented by type vesicular-arbuscular (38

species), while the type ericoide and orchid had a low

representation. 13 species did not have a mycorrhizal

association. The ecosystems were characterizated by

granulometric samples in middle and fines sand types.

The Chemical analysis of the sand showed that the soil

pH fluctuated between 6.5 and 7.3. and the conducti-

vity had a máximum valué of 702 pS. In general, the

substratum had low concentrations of carbón, nitrogen

and phosphorus, with máximum valúes of 0.3%,

0.04% and 3.0% ppm, respectively. The content of mi-

cronutrients (Na, K, Mg, Ca and Fe) was relatively

high, agreeing with the characteristics of the ecosys-

tem. Finally, the ecological role of mycorrhyzae asso-

ciation in the process of colonization and stabilization

in the .sand dunes ecosy.stems is discussed.

Keywords: Chile, sand dunes, flora. Ufe forms, vesi-

cular-arbuscular myconhizae.

INTRODUCCIÓN

En Chile los ecosistemas dunarios cubren

una superficie de 131.000 há, entre los 27"4ry

42"30'S, ubicándoseles tanto en las áreas costeras

de climas semiáridos del norte, como también en

las costas templado-húmedo del sur (Castro

1985).

•Instituto de Botánica. Facultad de Ciencias. Universi-

dad Austral de Chile, Casilla 567, Valdivia, Chile.

Estudios sobre ecosistemas dunarios en Chi-

le dicen relación con el control biológico del

avance progresivo de las dunas (Cogollor & Vita

1980). Aspectos concernientes a la llora y vege-

tación han sido abordados por Alberdi & Ramí-

rez (1967), Kohler & Weisser (1966), Kohler

(1966, 1967, 1970, 1974). Dono.so (1974), Toral

(1980) y Ramírez el al. (1985).

Estudios recientes sugieren que, debido a la

inestabilidad que presentan estos ecosistemas so-

metidos a un estrés considerable, con bajos nive-
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les de nutrientes, amplia fluctuación de tempe-

ratura, humedad y rocío .salino, los hongos mico-

rrícicos vesículo-arbusculares (HMVA) son

importantes en el establecimiento, sobrevivencia

y crecimiento de las plantas colonizadoras (Kos-

ke & Polson 1984, Read 1989). Indirectamente.

los HMVAfacilitan la estabilización de estos

ecosistemas mejorando la capacidad de absorción

de agua y nutrientes, especialmente fosfato, por

parte de la planta (Giovannetti & Nicolson 1983,

Gemmael al. 1989, Read 1989). Además, contri-

buyen a la estabilización de estos ecosistemas

FlG. 1: Ubicación geográfica de las dunas investigadas del Centro-Sur de Chile.
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por la fonnación de agregados de arena (Sutton

& Sheppard 1976. Foster & Nicolson 1981, Jeh-

ne & Thompson 1981, Koske & Polson 1984,

Giovannetti 1985). Estudios sobre dinámica del

fenómeno micorrícico en ecosistemas dunarios

indican cambios en la presencia y abundancia de

los hongos simbiontes determinados por las con-

diciones climáticas y estado fenológico de los

hospedantes (Gemma & Koske 1988, 1989.

Gemmael al. 1989).

El objetivo del presente estudio es contri-

buir a la caracterización de los ecosistemas duna-

rios, para lo cual se determinó el status

micorrícico de la flora vascular en dunas litorales

del Centro-Sur de Chile.

ÁREADEESTUDIO

La presente investigación fue realizada en

tres áreas de dunas litorales del Centro-Sur de

Chile, Décima Región. El primer lugar de estu-

dio fue ubicado en Mehuín al norte de la desem-

bocadura del río Lingue 39"26'S y 73"I3'W.

conocido como Playa Grande, cuya extensión es

de 1,6 km de longitud, con una orientación NW.
La segunda localidad en estudio fue Hueicolla

ubicada en la Provincia de Valdivia, comuna de

La Unión, 40"08'S y 73"39'W. Las muestras fue-

ron colectadas en la playa Chahuá, que se en-

cuentra al norte de la desembocadura del río

Hueicolla, con una longitud que no supera los

600 my de exposición SW. Por último, la locali-

dad de Quillahua se ubica en la Bahía de Maullín

a 4r'30'S y 73"48'W. La playa de estudio .se en-

cuentra al norte del río homónimo, cuyo eje prin-

cipal supera los 2 km de longitud, con una

acentuada orientación SW.

La temperatura media anual es de lOC y los

datos fueron obtenidos de estaciones meteoroló-

gicas ubicadas en el área, cuya oscilación térmica

anual es moderada. Las precipitaciones se regis-

tran durante todo el año, concentrándo.sc más del

50% en invierno (Di Castri & Hayek 1976). Los

suelos próximos a las dunas son del tipo rojo-

arcilloso, los cuales se caracterizan por poseer un

bajo nivel de materia orgánica y ser fácilmente

dispcrsabics debido a la composición mine-

ralógica de las arcillas, lo que sumado a las

condiciones topográficas, le confieren una alta

susceptibilidad a la erosión (IREN 1978).

La vegetación litoral nativa ha sido notable-

mente diezmada, registrándose en la actualidad

sólo algunos sectores de la zona costera con ve-

getación primitiva, donde domina el matorral de

Griselinia jodinifolia (Griseb.) Taub. (Corna-

ceae) (Alberdi & Ramírez 1967, Hildebrandt

1983).

MATERIALY MÉTODOS

La nomenclatura de las especies vegetales

recolectadas es de acuerdo a Marticorena & Que-

zada (1985) y el material fue depositado en el

Herbario de la Universidad Austral (VALD). Pa-

ralelamente y apoyados en la clave de Ellemberg

& Mueller-Dombois (1967), se determinaron en

terreno las formas de vida, para establecer el es-

pectro biológico.

Para determinar el tipo de asociación mico-

rrícica, se colectó material radical de las especies

vasculares a una profundidad de 20-40 cm, con-

siderando para cada especie vegetal a lo menos 5

submuestras parciales, en cada tipo de duna (em-

brionarias, primarias y secundarias). El material

fue fijado en alcohol a 70% (Kormanic & Me
Graw 1982). posteriormente teñido de acuerdo al

procedimiento indicado en Koske & Gemma
(1989). La determinación del tipo de simbiosis

micorrícica fue evaluada en un micro.scopio es-

tándar Lab 16.

Para cada tipo dunario se colectaron en ene-

ro de 1991 cinco submuestras de suelo rizosféri-

co, a partir de la cual se obtuvo una muestra

compuesta para extracción de esporas de HM-
VA. usando el método de centrifugación con gra-

diente de sacarosa (Daniels & Skipper 1982,

lanson & Alien 1986). Para la estimación cuanti-

tativa de éstas, bajo micro.scopio estereoscópico.

se realizaron 4 repeticiones por muestra de cada

área investigada. Para el análisis del suelo las

muestras fueron .secadas a temperatura ambiente.

El pH fue determinado en agua y KCl 0.1 N. La

conductividad en solución acuosa 1:2,5 (Steu-

bing & Fangmaier 1992). El contenido de carbo-

no total fue estimado segiin el método de

oxidación húmeda en K, Cr, 0^ (Steubing &
Fangmaier 1992). La determinación de nitrógeno

total se realizó según el método Kjcldall (Steu-
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TABLA I. Status micom'cico de la flora vaascular en dunas del Centro-Sur de Chile. FV = Formas de vida: FA = Fanerófito. CA
= Caméfito, HE= Hemieriptófito, GE= Geófito y TE = Terófito. Tipos de micorriza: VA = Vesículo arbuscular, ER = Ericoide,

OR= Orqui'dea, SM= sin micorriza y - = Ausencia de la especie.

Formas

de vida MEHUIN
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bing & Fangmaier 1992). El contenido de fósforo

absorbible fue determinado mediante el método

Olsen's (Sabbe 1980). La determinación de catio-

nes de intercambio y solubles Na*. K*, Ca**,

Mg++ y Fe*** se hizo mediante extracción de

Amonio 4.8 DTPA y posteiior lectura en espec-

trofotómetro de absorción atómica Perkin Elmer

2340 (Sabbe 1980).

Considerando los valores medios originales

de las variables químicas, se realizó un análisis

de ordenación, con el objeto de agrupar las loca-

lidades mediante el método de correspondencia a

2 vías (Greenacre 1984. Orlocci 1978), cuya grá-

fica fue obtenida mediante el programa NTSYS-

PC(Rohlf 1987).

RESULTADOS

En la Tabla I se indica el status micorrícico

de la flora vascular de las dunas en las tres locali-

dades investigadas y las formas de vida corres-

pondientes. El tipo de asociación micorrícica

más frecuentemente observada es el vesículo-ar-

buscular (VA), mientras que los tipos de asocia-

ción ericoide (ER) y orquídea (OR), son de

menor frecuencia.

En Mehuín 36 especies presentaron el tipo

de colonización VA y 28 en Hueicolla y Quilla-

hua. El tipo ORsólo se presentó en Chioraea sp.

(Orchidaceae) registrada en las dunas de Mehuín

y Quillahua. El tipo de colonización micorrícica

ER se presentó en Empetrum nthrum, especie re-

gistrada tanto en las dunas de Hueicolla como en

las de Quillahua. En las dunas de Mehuín no se

observó este tipo de asociación.

El porcentaje de especies no-micorrizadas

es inferior en relación a aquellas que presentan

colinozación micorrícica. En las dunas de Me-

huín, de un total de 49 especies, 12 carecen de

asociación simbiótica (24,5%), en Hueicolla 8 de

37 (21,6%) y en Quillahua 9 de 39 (23%), las

que pertenecen a las familias: Chenopodiaceae,

Caryophyllaceae, Cyperaceae, Polygonaceae, Fa-

baceae y Brassicaceae.

Al analizar el status micorrícico, merecen

especial atención aquellas especies con asocia-

ción de carácter tripartita, como son las Faba-

ceae: Lotus sp., Medicago polymorpha, Trifolium

dubiiinu Trifolium repens y Ulex europaeus. que

además de presentar asociación micorrícica del

tipo VA, poseen nodulos radicales colonizados

por bacterias que fijan nitrógeno. Cabe destacar

el hecho que Lupinus arbóreas, que pertenece a

la familia Fabaceae, sólo posee asociación sim-

Tabla II. .Status micorrícico de la tlora vascular versus formas de vida en dunas del Centro-Sur de Chile.
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biótica con formación de nodulos radicales de

Rhizohiitm sp.

Se observa que el tipo VA está presente en

todas las formas de vida del espectro biológico

(Tabla II), mientras que las ericoides y orquídeas,

están asociadas a caméfitos y geófitos, respecti-

vamente. En relación a los taxa carentes de sim-

biosis micorrícica, se aprecia una distribución a

través de las diversas formas de vida del espectro

biológico.

Los resultados correspondientes al análisis

de las formas de vida, de la flora investigada para

las dunas del Centro-Sur de Chile, se muestran

en la Fig. 2. Se observa que en las dunas embrio-

narias se presenta como forma de vida dominante

la geófita (56%), mientras que los terófitos (7%)

tienen escasa representatividad.

En las tres localidades estudiadas el número

Fig. 2: Espectro biológico de la flora vascular representando en dunas embrionarias (A), dunas primarias (B) y du-

nas secundarias (C) del Centro-Sur de Chile. Punteado gris: geófitos: punteado oscuro: caméfitos; rayas verticales:

terófitos; blanco: hemicriptófitos: rayas horizontales: fanerófitos.
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de esporas aumenta desde las dunas embrionarias

a las secundarias (Fig. 3). Mehuín presentó el

mayor contenido de esporas, acentuado particu-

larmente en las dunas primarias y secundarias,

con 566 y 1235 esporas por 100 gr de suelo, res-

pectivamente. También se observa la ausencia de

esporas en dunas primarias de Hueicolla. El me-

nor niimero de esporas contenidas en el sustrato

de dunas primarias y secundarias de las localida-

des de Hueicolla (162 y 416 esporas respectiva-

mente) y Quillahua (139 y 450 esporas

respectivamente) son muy similares. Más al inte-

rior, en las dunas primarias y secundarias, el es-

pectro biológico sufre un cambio gradual en el

reemplazo e incorporación de nuevas formas de

vida. La disminución en representatividad de los

geófitos en dunas primarias (22%) y secundarias

( 15%) es evidente. Por el contrario, los caméfitos

reflejan un incremento porcentual en el espectro

biológico de las dunas más estabilizadas, mien-

tras que la forma de vida terófita tiende a ser

constante. Por último, es necesario destacar que

el espectro biológico de dunas secundarias es

más diversificado, incluyendo a los fanerófitos.

En la Tabla III es posible observar que. en

general, el pH del suelo en H^O tiende a dis-

minuir desde las dunas embrionarias a las se-

cundarias, los menores valores se midieron en

Quillahua, presentando extremos de 7,31 y 6.55.

respectivamente. Esta misma tendencia se encon-

tró en los valores del pH en KCl 0.1 N. Los va-

lores de conductividad reflejan un acentuado

cambio desde las dunas embrionarias a las secun-

darias, los cuales van'an de 702 a 47 pS. respecti-

vamente. En general, para las variables señaladas

los valores en las tres localidades están dentro

del mismo rango, excepto en las dunas embriona-

rias de Hueicolla que presentan el máximo. Los

valores registrados de carbono total son en gene-

ral muy bajos, siendo algo mayores los de las du-

nas embrionarias de Mehuín. En relación al

nitrógeno total, los registros evidencian valores

en todos los casos de 0.04%. El fósforo absorbi-

ble presenta un comportamiento errático, regis-

trándose el valor más alto en las dunas primarias

de'la localidad de Quillahua (3.0 ppm). Los re-

sultados obtenidos de los cationes, en general,

son altos, particularmente los de Na*, los que pre-

sentan una disminución notable desde las dunas

embrionarias a las secundarias; los más altos se

registraron en Mehuín con 805 ppm. Los regis-

tros de K* y Ca" poseen un comportamiento si-

milar con máximos en las dunas embrionarias y

primarias de Mehuín; los valores inferiores se

encuentran en Quillahua. pero en diferentes tipos

de dunas. Los mismos contenidos de K* estuvie-

ron en dunas primarias y secundarias, mientras

que los de Ca" se registraron en dunas embriona-

rias (61 ppm). Con respecto a los valores de Mg"
éstos tienden a disminuir en las localidades de

Hueicolla y Quillahua desde las dunas embriona-

rias a las secundarias de 169-67 ppm. mientras

que el contenido en Mehuín. que es muy superior

especialmente en dunas primarias, es variable.

Mahufn Hu«icolla Quillahua

Fig. 3: Número de esporas de HMVAcontenidas en 100 grs. de arena de las dunas enihrionarias (A), primarias (B)

y secundarias (C) de las localidades investigadas.
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Los resultados de Fe*" obtenidos son del orden

de 3-7 ppm, no existiendo un comportamiento

definido en su concentración, aun cuando la loca-

lidad de Mehuín posee los mayores valores.

Con la finalidad de agrupar las localidades

mediante el análisis de ordenación (Fig. 4), utili-

zando los valores medios de las 1 1 variables quí-

micas en las dunas estudiadas, se determinó que

los dos primeros componentes explican el

75,31% de la variación total (componentes: I =

50,61% y II = 24,70%). Se observó que para el

primero de los componentes indicados aparece

conductividad y fósforo como las variables que

contribuyen con el mayor peso, mientras que en

el segundo componente se indica una mayor do-

minancia para las variables de potasio y fósforo,

respectivamente.

Los resultados muestran un grupo homogé-

neo en el cuadrante I que corresponde a 3b y 3c

(Quillahua: dunas primarias y secundarias). En el

, cuadrante II aparece en forma aislada la duna

embrionaria de HueicoUa (2a). Por líltimo, una

tercera agrupación incluye los 6 puntos restantes

a saber: Mehuín (la. Ib y le), HueicoUa (2b y

2c) y Quillahua (3a).

DISCUSIÓN

Un aspecto de gran relevancia en los ecosis-

temas dunarios son los hongos micorrícicos ve-

sículo-arbusculares, debido a que éstos se

relacionan directamente con la especie vegetal y

el medio que los circunda. Esto favorece el creci-

miento de la planta, lo que sugiere que las mico-

rrizas pueden ser esenciales en los estados

críticos del ciclo de vida de las especies. Por otra

parte favorece la agregación de los granos de are-

na necesarios para la estabilización del sustrato

(Read 1989).

Las formas de vida presentes en estos eco-

sistemas se ven mayoritariamente representadas

por geófitos en las dunas próximas a la playa, en

comparación a aquéllas más protegidas donde

son reemplazados por hemicriptófitos, caméfitos

Tabl.4 III. Análisis químico de los suelos de dunas investigadas del Centro-Sur de Chile.

A=Dunas embrionarias B=Dunas primarias C=Dunas secundarias
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ro, lo que puede rellejar los requerimientos para

la movilización de nutrientes. Por otro lado, el

micelio externo de estos hongos puede mantener

el nivel hídrico de la planta necesario en condi-

ciones de estrés (Read 1989).

Son de particular importancia las especies

de leguminosas que presentan asociación triparti-

ta, estas han sido consideradas como plantas do-

minantes en dunas (Koske & Halvorson 1981),

ya que por su rol dual son claramente relevante

en el reciclaje de nitrógeno y fósforo en estos

ecosistemas (Barea & Azcón-Aguilar 1983).

El tipo micom'cico VA se encuentra repre-

sentado en todas las formas de vida, lo que reafir-

ma que se trata del tipo de asociación micorrícica

más difundida en los ecosistemas dunarios de

Chile (Godoy en preparación). El tipo orquidácea

y ericoide, de escasa importancia, se presentaron

en geófitos y caméfitos, respectivamente.

Los suelos investigados se hacen levemente

ácidos desde las dunas embrionarias a las secun-

darias debido, principalmente, a la cercanía del

mar (Read 1989). Lo anterior conduce a reafir-

mar que, en este mismo sentido, la conductividad

disminuye hacia las dunas más estabilizadas

(Thannheiser 1978, Rose 1988). Los valores re-

gistrados de carbono total son muy bajos, lo que

se puede atribuir a un proceso de lixiviación, de-

bido a la alta pluviosidad anual en estas áreas. El

fósforo absorbible y nitrógeno total también son

bajos. Read (1989) señala que los hongos mico-

rrícicos VA se encuentran presentes en suelos

que poseen bajos niveles de nitrógeno y fósforo

en la superficie del sustrato, lo que se debe a la

percolación de éstos y a la falta de materia orgá-

nica (Rose 1988). El alto contenido de sodio se

debe a la cercanía del mar, valor que se correla-

ciona con el de conductividad y por lo tanto dis-

minuye desde las dunas embrionarias hacia las

secundarias. Los cationes: potasio, calcio y mag-

nesio son altos, no existiendo diferencias signifi-

cativas entre las localidades, en cambio el fierro

es bajo, lo que es explicado por Rose (1988) en

el hecho que este catión se encuentra bajo la su-

perficie del sustrato, sobre todo en dunas que po-

seen una mayor antigüedad.

Read (1989) plantea un modelo de cronose-

cuencia desde dunas jóvenes, alteradas y enrique-

cidas por nutrientes en ausencia de simbiosis

micorrícica. Su ubicación sería próxima a la línea

de las mareas y a través de estadios donde incre-

menta la estabilidad y cambia considerablemente

el status de nutrientes del suelo, con lo cual la

asociación simbiótica de los HMVAcomienza a

ser progresivamente importante, considerando en

primer término el fósforo y luego el nitrógeno

como los mayores nutrientes de carácter limitan-

te. Por ello plantea Read ( 1989) que los factores

edáficos ejercen una posición selectiva primaria,

determinando el tipo de asociación dominante.

En estos ecosistemas el fósforo disponible consti-

tuye el nutriente más importante que limita el

crecimiento, además de los bajos contenidos de

materia orgánica. Este hecho reafirma que bajo

estas condiciones las especies con HMVAson

características (Read 1989, Godoy en prepara-

ción). Especies con semillas pequeñas y con baja

reserva de fósforo pueden ser especialmente de-

pendientes de la incorporación primaria, dentro

de la red de hitas de HMVA(Read 1989) y esto

probablemente desencadena una alta mortalidad

de plántulas cuando crecen en condiciones no-

micorrizadas, atribuido al agotamiento de este

vital recurso (Grimme et al. 1987). En estos am-

bientes los procesos de nitrificación son inhibi-

dos, siendo de esta forma el amonio el principal

recurso de nitrógeno mineral, por lo que se le

asigna un carácter limitante y clave para el desa-

rtollo de las plantas (Read 1989). Frente a la au-

sencia de acreción de arena y la falta de

depositación de nutrientes, asociados a la misma

en sistemas dunarios estabilizados, se plantea que

el recurso de nutrientes es de este modo finito y

su dinámica de crecimiento estaría, fuertemente

inlTuenciado por la efectividad del ecosistema

con que los nutrientes son reciclados (Read

1989). Bajo estas condiciones, el proceso de mi-

neralización del nitrógeno y el aumento de espe-

cies leguminosas fijadoras de nitrógeno pueden

tener un papel fundamental en la contribución

significativa de este vital elemento al ecosistema

(Barea & Azcón-Aguilar 1983).

El tratamiento estadístico de las 1 1 variables

químicas consideradas, para los tipos de dunas en

las tres localidades investigadas, permitieron,

mediante el análisis de ordenación, explicar el

75.31% de la variación total, observándose agru-

paciones definidas para Mehuín y Hueicolla y en

forma independiente dos subgrupos: Quillahua

(dunas primarias y secundarias) y Hueicolla (du-

nas embrionarias).
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